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집중 시각자극 유발전위의 순차적 비선형 RQA 분석
( Sequential Nonlinear Recurrence Quantification Analysis of Attentional 
Visual Evoked Potential )
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요  약
집중에 관한 뇌파 해석은 인간의 인지 이해에 기본적인 요소이다. 본 연구에서는 시각자극에 대한 뇌의 집중, 비집중 상태
의 차이특성을 비선형 분석하였다. 적은 샘플 데이터와 시간에 따른 변화특성을 해석하기 위하여 반복 정량 분석 법을 사용하
였으며, 자극에 동기된 유발 전위의 반복궤적, 색상 반복 궤적을 도식화하였으며, 비선형 특징 파라미터들의 평균특징과 시변 
특성을 추출하였다. 집중-비집중 도식과 파라미터 쌍은 위상공간 변환의 차원과 시간 지연을 결정하기 위한 정보를 제공하였
으며, 집중 시의 뇌가 비집중 시의 뇌보다 복잡하다는 특징을 보였으며, 자극에 동기된 유발전위는 평균적 의미에서 동일 반응
을 보이나 국부적으로는 환경과 상태에 따라 변화하였다. 본 실험을 통하여 시각자극에 대한 집중과 비집중 시 뇌의 비선형 
현상을 해석하기 위한 가능성을 확인하였다.
Abstract
The analysis of electroencephalographic signal associated with the attention is essential for the understanding of human 
cognition. In this paper, the characteristic differences  between the attention and inattention status in the brain were 
inspected by nonlinear analysis. The recurrence quantification analysis was applied to the relatively small number of 
samples of evoked potential having time varying characteristics, where the recurrence plot (RP), the color recurrence plot 
(CRP), and mean and time-sequential trend parameters were extracted. The dimension and the time delay in phase 
transformation can be determined by the paired set of extracted parameters. It is observed from RP, CRP, and parameters 
that the brain dynamics in attention is more complex than that in the inattention, as well as the synchronized brain 
response is stable in the mean sense but locally time varying. It is feasible that the non-linear analysis method can be 
useful for the analysis of complex brain dynamics associated during visual attentional task.
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Ⅰ. 서  론
뇌는 인간의 행동, 감정, 판단, 기억 등을 제어하는 
중추 신경계의 기관이다. 뇌 안에 존재하는 근접 신경 
다발의 동시적 발현 형태와 뇌의 다른 지역 간의 협동
적 발현 형태, 즉 서로 다른 뇌 영역 간에 동기 되어 발
현하는 신경 다발의 형태는 뇌가 뇌 안의 여러 영역 간
에 상호 연결 적이며 협동적으로 우리 인간의 모든 행
동과 기능을 제어하고 관장하는 현상으로 알려져 왔다
[2, 7～9]. 신경 간에 동기 되어 동시적으로 동작하고 
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(Phase synchronization), 반복적인 동작 (Brain 
oscillation)은 여러 신경의 동시 발현을 용이하게 하며, 
이러한 동시 발현의 현상으로 발생하는 전위는 뇌를 
통한 두피에서의 전기적인 신호의 변화로 관찰되며, 이
를 측정하는 뇌파(EEG: Electroencephalography)는 뇌
의 기능을 외부에서 간접적으로 관찰할 수 있는 중요한 
신호이다[1]. 
두피에서 측정되는 뇌파신호는 끊임없이 변화하는 
뇌의 현상을 측정하는 자율뇌파(SEEG: Spontaneous 
EEG)와 일정한 자극에 동기 되어 측정하는 유발 전위
(EP: Evoked Potential)로 구분할 수 있다. 특히 뇌의 
다양한 활동 중에 집중, 감정, 기억 등에 관련된 신호는 
매우 낮으므로 (수 uV 이하), 이러한 뇌 기능 신호를 
무작위로 변화하는 자율뇌파 신호로부터 측정하기 위하
여, 동일한 자극을 여러 번 주고 자극에 동기 되어 측정
된 뇌파신호를 평균하여 신호 대 잡음비를 높여 측정된 
신호가 유발 전위이다.   
유발 전위를 이용한 뇌 기능 해석은 집중, 감정, 기
억, 인식, 운동 등의 다양한 분야에서 연구됐으며, 그중
에서도 집중에 관한 뇌 기능의 이해는 인지행동 이해의 
중요한 요소 중의 하나이다[6, 10]. 유발 전위 방법은 여러 
번에 걸쳐, 집중을 요구하는 패턴을 화면이나 소리로 
나타내어 이때 측정한 뇌파신호를 자극에 동기 하여 평
균을 계산한다. 그러나 선형 해석 방법인 평균은 자극
에 대하여 반응하는 뇌파가 안정 (Stationary) 하다는 
가정 하에 계산하지만 측정된 뇌파는 주위 환경의 변
화, 잡음의 혼입, 변화하는 뇌의 기능 상태에 영향을 받
아 변화하므로 선형해석 방법은 국부적인 변화 상태를 
반영하는 데는 제한적이다. 
선형해석 방법의 제한점을 개선하기 위하여 확률적 
해석방법이나 비선형 해석방법인 카오스 (Chaos) 해석 
방법이 사용 된다[7]. 무작위 변화 특성을 보이는 뇌파를 
랜덤(Random)한 형태로 해석하는 확률적 해석 방법에 
비하여 무작위로 변화하지만, 그 안에 일정한 규칙이 
있다고 해석하는 카오스 방법이 유발 전위를 해석하는 
새로운 방법으로 제시되고 있다. 그러나 많은 데이터 
수와 신뢰성 있는 값을 얻어내기 위해서는 제약이 많은 
상관차원(Correlation Dimension) 이나 리아프노프 지수 
(Lyapunov Exponent) 같은 기존의 카오스 분석 파라미
터(Parameter)는 순간적인 변화의 해석이 어려우며, 즉, 
어떤 특정한 한 구간의 유발 전위(Single Trial EP) 분
석이 어렵다[4, 6]. RQA(Recurrence Quantification 
Analysis)[2] 는 짧은 구간의 비선형 분석이 가능하게 하
기 위하여 상태 공간 (State space)에서 시간에 대하여 
반복되는 형태를 분석하는 비선형 카오스 분석방법이
다. 여러 연구에서 RQA는 청각자극에 대하여 틀린 것 
구분 실험에 청각 유발 전위 (Auditory EP)가 적용되어 
왔으나[6, 8], 일반적으로 청각자극은 시각자극보다 유발
되는 신호의 진폭이 작으며 유발 반응 속도가 빠르다. 
특히 시각자극과 변화하는 뇌 기능 상태를 유발 전위를 
통하여 순차적으로 해석하는 연구는 제한적이었다.
본 연구에서는 집중 유발 전위로 많이 사용되고 있는 
시각자극에 대하여, 즉 집중과 비집중에 대하여 순차적
으로 변화하는 쌍 (Pair)에 대하여 측정한 유발전위를 
자극에 대하여 짧은 한 구간 유발전위 (Single Trial 
EP)를 순차적으로, 종합적으로 해석하여 집중과 비집중
에 대하여 나타나는 뇌의 비선형 특성을 카오스 분석 
방법인 RQA를 통하여 해석해 보고자 한다.
Ⅱ. 재료 및 방법
1. 집중 인지 실험
집중주의 인지 실험은 주의에 대한 뇌 기능을 복합적
으로 분석하기 위하여 주의 반응과 운동반응이 복합된 
프로토콜을 사용하였다. 주의 반응은 유발 전위가 청각 
자극에 비하여 뚜렷한 시각자극을 사용하였으며, 주어
진 시각자극에 대해 실험자가 실험에 참가한 상태에서
의 주의 상태를 파악하고 뇌에서의 반응에 대한 운동반
응을 복합적으로 평가하기 위하여 손가락으로 버튼을 
누르는 버튼 반응응답으로 구성하였다.   
주의 집중 실험은 신경학적 병력이 없는 정상 건강인 
(평균 나이 30세)을 대상으로 실험하였다. 주의 집중 실
험은 3개의 숫자 (1, 2, 3)에 대한 시각 자극과 자극에 
대한 반응으로 버튼을 누르는 실험으로 구성하였다. 한 
번의 시각자극은 연속된 3개의 숫자로 구성되어 있으
며, 2개의 서로 같은 숫자와 한 개의 서로 다른 숫자로 
구성되어 있다. 시각자극에 대응하는 버튼은 3개로 구
성되어 있으며 왼쪽부터 3개의 버튼은 1, 2, 3 숫자에 
대응하게 구성하였다.  
실험은 어떠한 시각자극도 주어지지 않고 눈을 뜬 상
태로 10분간 휴식을 취한 후에, 숫자자극에 대하여 버
튼으로 반응하는 주의 행동상태 (숫자자극에 대하여 
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그림 1. 시스템 블록선도
Fig. 1. System block diagram.
150msec 기간)와 단순한 ‘+’ 시각 기호만을 화면에 표
시하고 버튼 반응을 하지 않는 이완상태 (+ 자극에 대
하여 150msec 기간) 이완상태를 반복하여 약 7분 동안 
실험하였다. 즉, 숫자 자극에 대한 주의 ‘집중상태’와  
‘+’ 자극에 대한 ‘비집중상태’로 구성되어 있다.
뇌에서의 유발 전위는 시각자극 시점으로 뇌파를 동
기하여 측정하였다. 뇌파의 측정은 국제 10-20시스템을 
기준으로 두정엽에서 귀를 기준전극으로 하는 단전위 
(Monopolar) 측정방식으로 MP150 (Biopac Co.)을 사용
하여 측정하였다. MP150 장치의 측정 대역 저역저지와 
고역저지 필터의 차단 주파수는 각각 0.1Hz, 100Hz였으
며, 60 Hz 노치 필터를 사용하여 전원 잡음을 제거하였
다. 디지털 변환에 대한 샘플링 주파수는 1 KHz로 하
였다.
2. 반복해석 (Recurrence Analysis)
비선형 카오스 분석 방식은 복잡한 동역학 시스템을 
분석하는 데 유용한 수단으로 알려져 왔다[10]. 여러 카
오스 분석 방법 중에서 특히 반복해석 (Recurrence 
Analysis) 방식[2, 4]은 분석 구간이 짧은 경우에 유용하
다. 반복해석 방식은 시계열 신호의 해석적 
(Deterministic) 형태의 구분이 가능하며, 신호의 통계학
적인 안정성과 같은 제한점을 받지 않는다. 그러므로 
본 연구에서는 시각자극에 동기 되어 나타나는 짧은 구
간의 뇌파신호, 즉 단일 자극구간의 유발 전위를 비선
형 특성을 분석하기 위하여 반복해석 방식을 사용하였
다. 즉, 단일구간의 시각자극에 대한 자극-응답 관계는 
비선형 미분 방정식으로 나타낼 수 있으며[1], 응답 특성
인 측정된 뇌의 유발 전위는 평균이 0이며, 유발 전위
의 비선형 특성 (미분 방정식의 비선형 응답특성)은 반
복되는 형태를 분석함으로써 짧은 구간 해석의 제한점
을 보완할 수 있다고 가정 하였다[2].
그림 1.에서와 같이 p개의 시각자극이 일정 간격으로 
연속적으로 피험자에게 주어진다면, 디지털로 측정된 
시계열(Time Series) 뇌파신호(EEG: Electroencephalography) 
데이터는 한 개의 자극에 대하여 자극신호에 동기된 시
점으로 정렬된 N개의 데이터를 추출하여 한 자극 구간 
유발 전위로 (STSEP: Single-trial Synchronous 
Evoked Potential), {s(1), s(2), ..., s(N)} 표현할 수 있
다. 주위 잡음과 자극에 무관하게 동작하는 뇌의 비동
기 뇌파신호로부터 자극에 선택적으로 반응하는 자극 
뇌파신호를 추출하기 위하여 자극에 동기된 p개의 
STEP 신호 (전체 p*N 샘플)는 평균하여 신호 대 잡음
비를 높여 평균 유발 전위(AEP: Averaged Evoked 
Potential)를 표현한다. 확률과정에 의한 평균 AEP는 
EP의 전체모집단에 대한 특징을 표현할 수 있지만, 주
위 환경과 뇌의 기능 상태에 따라 변화하는 시변 
(Time Varying) EP 특성을 반영하지 못한다. 반복해석
은 전체 샘플이 아닌 한 구간, 즉 N개의 샘플로 구성된 
STSEP의 비선형 반복특성을 해석한다. 유발 전위 신
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호의 비선형 해석은 q 번째 (q=1,2, ..., p) N 샘플 
STSEP 신호     를 Takens의 
위상공간 재구성, 즉 Delay-time 임베딩(Embedding)과
정을 통하여 위상 공간에 표현한다 (Phase 
Transformation)[3, 10].
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

     
     
(1)
여기서 m, L, J는 각각 차원(Dimension), 시간 지연
(Delay time), 위상공간의 벡터 간격 이다.  J는 일반적
으로 1로 설정하며, 1+(k-1)J+(m-1)L은 N 이다.  즉, 
m과 L이 결정되면 시계열 유발전위 STSEP 신호는 
위상공간에서의 벡터,    로 표
현된다.
반복궤적 (RP: Recurrence Plot)은 -차원 위상공간
의 궤적 ∈    의 반복 형태를 2차
원 공간에 표현한 것이다. 2차원 공간은 반복행렬(RM: 
Recurrence Matrix)로 나타내며, 반복행렬은 위상공간
을 구성하는 개의 벡터를 ×  행렬로 나타낸다[2].
   ∥∥≤   위의조건과다른경우  ∈ 
  
(2)
여기서   는 문턱치 거리이며, ∥∙∥는 유클리디안 
또는 최대 놈(Norm)이다. 만약 임베딩된 벡터 와 
의 거리가 보다 작거나 같다면 =1, 그렇
지 않은 경우는 0으로 행렬을 구성한다. RP에서는 일반
적으로 1인 경우 검은 점으로 이를 나타낸다.
색상 반복 궤적(CRP: Color Recurrence Plot)은 0과1
로 이진화하여 나타내는 대신 값을 크기에 비례하
는 의사색상(Pseudo color)으로 나타내면 반복궤적의 
세부적인 값의 변화를 알 수 있다. RP는 동역학 특성의 
변화에 따라 특정한 패턴을 보이며, 서로 다른 궤적의 
벡터들이 유사한 변화를 보일 때 대각선 구조, 그리고 
동역학 상태가 일정 시간 동안 변화하지 않을 때는 수
평선, 또는 수직선 구조로 보인다[2].
단순히 시각적으로 표현된 RP의 숨겨진 형태를 정량
적인 값으로 분석하는 것이 Zbilut와 Webber[5]의 정량
적 반복 형태 분석 (RQA: Recurrence Quantification 
Analysis)이다. q 번째 자극에 대한 RQA는 행렬의 
형태를 정량화한다. 
순차적 RQA (SRQA: Sequential RQA)는 한 구간에 
대하여 계산한 RQA 값들을 p개 자극구간에 대하여 차
례로 나열하며 표현하며, 연속적인 p개의 RQA를 m개 
단위로 이동평균 (Moving average) 하여 시간에 대하
여 스무딩(Smoothing)한 STSEP의 변화하는 특성으로 
표현할 수 있다. 즉, SRQA는 비선형 특성의 정량화 된 
값의 소구간 평균화된 트렌드(Trend) 이며, 시간에 대
한 변화를 표현한다.  
Recurrence 백분율 (REC)은 삼각형 창의 크기( ∆ )
에 대한 RP에 나타나는 점들, NRP (Number of 
Recurrence Point), 의 비율이다[2]. 
  ∆
 ∈ ∆         (3)
Determinism 백분율 (DET)는 대각선 구조를 형성하
는 점들의 비율(%)로서 주기신호는 긴 대각선, 카오스
신호인 경우 매우 짧은 대각선, 스토캐스틱(Stochastic) 
신호의 경우 대각선이 나타나지 않는다[2].

   ∈    
    
(4)
DLs은 대각선들 (Diagonal lines)들 이다. Trend 
(TND)는 시스템의 안정성 (Stationarity)의 척도이며, 
중앙의 주대각선에서 수직으로 내린 리커런스 포인트들
의 기울기로서 RP가 주대각선으로부터 엷어지는 정도
를 표시한다. 이는 점들이 균일하게 분포되면 0에 가깝
게 되고 그렇지 않으면 0에서 멀어지게 된다[2].
            (5)
여기서 DIS는 중앙 대각선(Central diagonal)으로부
터의 수직 변위(Orthogonal displacement) 이다. 
Entropy (ENT)는 대각선 길이의 분포에 대한 bits/bin
으로 규준화된 히스토그램 bin 확률 에 대한 
Shannon의 Information Entropy를 나타내며, 신호의 복
잡도를 나타낸다[2]. 
 log       
(6)
Laminarity 백분율(LAM)은 DET가 대각선을 근간으
(2902)
2013년 11월 전자공학회 논문지 제 50 권 제 11 호 199


























그림 2. (a) Embedded Dimension 과 (b) Delay time 변화에 따른 집중자극과 비집중자극 RQA 파라메터들의 paired t-test 
Fig. 2. Paired t-test of RQA parameters for attention and inattention stimuli by varing the (a) embedded dimension, and 
(b) delay time.  
로 하는 것과는 달리 수직선 구조를 형성하는 점들의 
비율을 나타낸다[2].
   
   ∈    
    
(7)
VLs은 수직선들 (Vertical lines)들 이다. Trapping 
time (TT)는 평균적인 수직선 구조의 길이를 나타낸다
[2]. 
      
      
(8)
Ⅲ. 결  과
반복자극의 해석은 하나의 자극구간에 대한 STSEP 
신호를 위상공간으로 변환하여 반복특성을 분석한다. 
위상공간의 변환은 차원(m)과 시간 지연(L) 값을 결정
하여야 한다. 반복자극의 해석은 집중자극과 비집중 자
극과의 반복특성의 차이를 비선형적으로 나타내는 것이
므로 최적의 차원과 시간지연은 m과 L을 변경하여 위
상공간 벡터로부터 구한 집중자극에 대한 RQA, {NRP, 
REC, DET, VLs, TND, ENT, LAM, TT} 와 비집중 
자극에 대한 RQA 값을 쌍으로 하는 paired t-test의 
p-Value 값을 기준으로 설정하였다.  
그림 2.의 (a)와 (b)는 각각, 차원과 시간 지연에 대한 
paired t-test 결과로서 m과 L은 p-value의 급격한 변
화가 둔화되는 m=3, L=3으로 결정할 수 있으며, 결정된 
값은 집중과 비집중과의 차이를 통계학적으로 구분할 
수 있는 변곡점이다. 
그림 3은 비집중시각자극 (‘+’) 과 집중시각자극(‘숫
자’)에 대하여 동기된 (500샘플에서 1500샘플) 한 개의 
자극구간(1초 자극구간은 1000샘플)에 대한 유발 전위 
(2903)
200 집중 시각자극 유발전위의 순차적 비선형 RQA 분석 이병채 외
그림 3. 비집중시각자극 (‘+’) 과 집중시각자극(‘숫자’)에 대한 한 개의 자극구간의 유발전위 (STSEP), 반복궤적(RP), 색상
반복궤적(CRP). (a) 비집중 STSEP, (b) 집중 STSEP, (c) 비집중 RP, (d) 비집중 RP,  (e) 비집중 CRP, (f) 집중 
CRP  
Fig. 3. The STSEP, RP, and CRP of single trial stimulus interval for visual attetional stimulus ('number') and the 
inattention stimulus ('+'). (a) inattentional STSEP, (b) attentional STSEP, (c) inattentional RP, (d) attentional RP, (e) 
inattentional CRP, and  (f) attentional CRP.  
(STSEP)와 1000샘플에 대한 반복 궤적(RP)과 색상 반
복 궤적(CRP) 이다. 여기서 (a)는 비집중 STSEP, (b)
는 집중 STSEP, (c)는 비집중 RP, (d)는 집중 RP, (e)
는 비집중 CRP, (f)는 집중 CRP이다. 비집중 STSEP 
와 집중 STSEP를 비교하면 자극 동기시점 (샘플 0)에
서 약 300-400msec 구간에서 발생하는 시각자극에 대
한 p300 이 비자극 STSEP (a)에서는 완만하고 (x축 
샘플 300지점), 자극에 집중하여 발생하는 STSEP (b)
에서는 급격하게 (x축 샘플 350지점) 관측되고 있다. 
p300이 집중, 판단, 메모리 기능과 관련된 변화를 확인
할 수 있었다. RP의 반복패턴은 비집중에서 집중보다 
좀 더 규칙적인 형태 (수직선, 대각선의 길이가 길고, 
(2904)
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구분
비집중자극 집중자극
t P-valuep<0.05평균 표준편차 평균 표준편차
NRP 57,110 14,246 51,024 11,525 3.984 .000
REC 11.57 2.89 10.34 2.34 3.984 .000
DET 43.95 8.42 40.38 5.94 4.272 .000
VLs 745.90 301.39 613.80 214.98 4.258 .000
TND -1.99 7.98 -4.93 6.45 3.365 .001
ENT 4.80 0.26 4.72 0.22 3.014 .003
LAM 43.17 13.91 37.82 10.67 3.746 .000
TT 30.88 3.73 29.75 2.81 2.922 .004
표 1. 전체 측정구간(p=144) 에 대한  비집중 자극과 집중 자극에 대한 RQA 요소 (NRP, REC, DET, 
VLs, TND, ENT, LAM, TT)간  대응표본 t-검정 결과
Table 1. The paired t-test of mean RQA parameters (NRP, REC, DET, VLs, TND, ENT, LAM, TT) of 
















15 구간의 이동평균 (비집중REC) 선형 (비집중REC)






15 35 55 75 95 115 135
[DET]
자극구간수
15 구간의 이동평균 (비집중DET) 선형 (비집중DET)










15 35 55 75 95 115 135
[TND]
자극구간수
15 구간의 이동평균 (비집중TND) 선형 (비집중TND)








15 35 55 75 95 115 135
[ENT]
자극구간수
15 구간의 이동평균 (비집중 ENT) 선형 (비집중 ENT)
15 구간의 이동평균 (집중 ENT) 선형 (집중 ENT)
(d)
(2905)








15 35 55 75 95 115 135
[LAM]
자극구간수
15 구간의 이동평균 (비집중LAM) 선형 (비집중LAM)







15 35 55 75 95 115 135
[TT]
자극구간수
15 구간의 이동평균 (비집중TT) 선형 (비집중TT)
15 구간의 이동평균 (집중TT) 선형 (집중TT)
(f)
그림 4. 순차적 정량적 반복형태 분석 (SRQA) 파라메터 (a)REC, (b)DET, (c)TND, (d)ENT, (e)LAM, (f)TT의 변화 연속적인 
144개 구간 (q)의 15 구간의 이동평균 (m) 곡선과 추세선 
Fig. 4. Trend and moving averaged curves in terms of parameters extracted by sequential recurrence quantification 
analysis (REC, DET, TND, ENT, LAM, and TT) for sequential 144 intervals (q=144) with moving average of 15 
intervals (m=15). 
단위 정사각형의 크기가 크다)를 보이며, (d)는 (c)보다 
좀 더 작은 점의 형태를 보이므로 급격한 변화와 불규칙 
적인 형태를 보이고 있다. 이진화 값이 아닌 반복행렬 값
을 보여주는 CRP에서도 RP와 동일하게 집중이 비집중 
보다 더 작은 단위의 색 변화 형태를 보이고 있다. 즉, RP
와 CRP를 통하여 집중과 비집중간의 비선형 카오스 특
징인 반복궤적에서 차이가 나는 것을 확인할 수 있었다.  
표 1의 대응표본 t검정결과에서 보이는 바와 같이 모
든 정량적 반복형태 분석 파라미터 (RQA)가 통계적으
로 유의미하게 서로 다름을 알 수 있었다. 비집중자극
이 집중자극에 비해 좀 더 많은 RP (NRP, REC), 좀 더 
많은 대각선 구조 점 (DEC), 좀 더 많은 수직선 수
(VLs), 좀 더 규칙적인 점들의 분포로 인한 안정성을 
나타내는 좀 더 0에 접근한 TNT (Stationarity), 좀 더 
큰 Information Entropy(ENT), 과 좀 더 긴 수직선 길
이(TT) 특성을 보이고 있다. 즉, 평균적인 비집중자극
에 대비하여 집중자극에 대한 반응은 균등 분포에서 비
균등 분포로 결정론적 특성이 감소함을 보인다는 것을 
알 수 있다.  
그림 4는 순차적 정량적 반복형태 분석 (SRQA) 파
라미터 REC, DET, TND, ENT, LAM, TT의 변화곡선
이다. 연속적인 144개 구간 (q)와 15구간의 이동평균 
(m) 곡선과 추세선이다. 그림 4.에서와 같이 집중 RQA 
값과 비집중 RQA 값은 주위 환경과 집중상태에 따라 
시간적으로 변화하는 비선형 형태를 띠고 있음을 확인
할 수 있었으나, 추세선 통한 전체 분포는 집중과 비집
중간의 비선형 카오스 특징인 반복궤적에서 차이가 나
는 것을 확인할 수 있다. 
Ⅳ. 토  의 
실시간으로 측정 가능한 뇌파는 뇌의 현상 이해와 신
경 정신학적 진단에 많이 사용되고 있으며, 선형, 비선
형 해석 방법이 많이 연구되어 왔다[1]. 특히 동적이며 
구조적인 뇌 동작과 복잡한 뇌 현상을 표현하는 데는 
한계점을 가진 선형적인 모델링 방법의 한계점을 보완
하기 위하여 비선형적인 카오스 방식이 뇌파 연구에 적
용되어 왔다[1～2, 6, 8, 10]. 대표적으로 사용되어온 비선형 
파라미터 차원은 뇌의 복잡 시스템의 자유도를 추정하
며, 리아프노프 지수와 엔트로피는 초기조건에 민감한 
비선형 카오스 시스템의 동역학에 따른 예측 불가능성
을 표현하는 데 적용되어 왔다[10]. 특히 기존의 제한된 
해석을 넘은 새로운 분석의 시도로서 비선형 분석은 인
간의 고차원적인 인지, 행동과 밀접한 관련이 있는 인
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식, 인지, 및 수면 신호의 해석에 많이 적용되어 왔다[1]. 
뇌는 고차원적인 복잡도를 갖는 시스템이며, 복잡도는 
개별적인 신경이 아닌 여러 신경이 조합되어 상호 연관
되어 지속적으로 주위에 적응 반응할 때의 비선형 상태
이다[7]. 뇌의 신경 네트워크의 조합 및 동작은 시간에 
따라 변화하며 재조합 및 여러 신경이 뇌의 여러 부위
에서 그룹으로 협력하여 동조하는 시변특성을 갖는 비
선형 시스템으로 가정할 수 있었다. 뇌 기능과 작용에 
따른 뇌 발진 현상과 동조 특성은 비선형 동적 시스템
의 특징으로 관측되고 있다. 관측되는 뇌파는 예측 불
가능하지만 뇌파의 동적 시스템 특성이 비선형 미분 방
정식으로 표현할 수 있으므로 해석적 카오스 
(Deterministic chaos) 으로 모델링이 가능하다[1]. 
뇌의 복잡 시스템의 현재 상태는 과거 상태에 의존적
이며, 초기 상태로부터 시간에 따라 진화하며 뇌파로 
나타나므로, 측정된 뇌파 신호는 상태공간으로 변환 
(위상 변환) 하여 비선형 시스템의 특징을 표현한다. 위
상공간은 복잡한 뇌 현상을 기하학적이며 종합적으로 
표현한 상태공간이다[7]. 뇌의 비선형 시변특성 해석은 
궁극적으로 한정된 공간 상태로 수렴하는 제한조건하에
서 해석이 가능하므로 뇌파의 카오스 해석은 일반적으
로 소모 해석적 (Dissipative deterministic)동적 시스템
으로 모델링 한다[1]. 즉, 소모 해석적 동적 시스템으로 
모델링 된 뇌파의 카오스 해석을 위해서는 많은 양의 
뇌파 데이터가 필요로 하게 되므로, 기존의 카오스 해
석 방법은 제한적인 데이터로 뇌파의 특성을 해석하는 
데는 한계가 있다. 
비교적 작은 데이터를 사용하여 시변하는 뇌의 복잡
도 변화를 해석을 가능하게 하는 방법이 연속적인 자
극을 주어서 뇌파를 측정하는 유발 전위 방법이다. 뇌
는 같은 종류의 자극에 대하여 같은 반응을 하고, 언제
나 같은 뇌 부위에서 반응하고, 뇌파신호를 발생한다는 
가정 아래서 측정한 신호가 유발 전위이다[6]. 정상적이
며, 휴식기간의 뇌는 복잡한 작용을 하지 않는 저차원
이며 단순한 카오스 시스템으로[9], 집중하고 작업하는 
동안의 뇌 기능이 활성화되고 복잡한 기능을 하는 고
차원이며, 복잡한 카오스 시스템으로 간주할 수 있다. 
따라서 집중 자극은 좀 더 복잡한 뇌의 처리를 의미하
며, 이때의 뇌는 복잡한 카오스 시스템이며, 비집중 자
극은 뇌의 정상상태 회복과 관련이 되어 단순한 카오
스 시스템으로 가정할 수 있다. 또한, 복잡도는 주어진 
자극의 복잡도와 어려움, 개인의 지능, 인지능력에 따
라 바뀌며, 시간에 따른 피로도, 적응 정도 (증가 또는 
감소 패턴), 주위환경의 변화에 영향을 받는 시변 특성
을 보이게 된다. 
시스템의 상태가 비선형 미분방정식에 따라 시스템
의 상태가 변화하는 것이 비선형 시스템의 동적 특성이
므로, 상태공간에서 시간에 따라 연속하는 점들의 궤적
은 시스템의 동적 시변특성을 나타낸다. 제한된 데이터
를 사용하여 유사한 상태궤적의 수를 측정하고 시간에 
따라 변화하는 동적 상태의 반복 형태를 측정하는 비선
형 특징해석 기법이 반복궤적 방법이다[2]. 반복궤적 방
법은 시계열 데이터의 숨겨진 형태를 찾아내고 시변 동
적 해석을 가능하게 한다[7].
그러므로 반복궤적으로부터 계산한 정량적 분석 파
라미터(SRQA)의 평균값은 뇌의 집중과 비집중에 대한 
비선형 특성을 표현한다. 특히 기존의 청각자극 유발 
전위[6]에 비하여 좀 더 긴 구간에서 유발되며, 큰 진폭
의 유발전위를 보이는 시각자극 유발 전위가 뇌의 비선
형성을 해석하는 데 적절하며, 복잡한 뇌의 작용에 해
당하는 집중 시의 뇌가 비집중 시보다 좀 더 복잡한 비
선형 카오스 시스템이라는 가정이, 비집중 시의 뇌가 
집중보다 좀 더 단순한 SRQA 파라미터 값으로 관측되
었다 (그림3, 표 1. 참조). 단순한 비집중 시에 좀 더 많
은 위상공간 궤적의 반복패턴 (NRP, REC, VLs, LAM, 
TT), 시스템의 안정성[Webber]과 관계되는 긴 대각선 
(DET), 균일 할수록 0에 근접한 특성을 보이는 0에 근
접한 TND, 반복되는 유발응답 보다 광범위한 분포 특
성을 보이는 좀 더 큰 값의 ENT는 기존의 RQA 해석
과 일치하였다.    
유발 전위는 뇌는 같은 종류의 자극에 대하여 같은 
반응을 하고, 언제나 같은 뇌 부위에서 반응하고, 뇌파
신호를 발생한다는 가정이 완전히 일치하지 않는 것이 
SRQA로부터 확인할 수 있었다 (그림 4. 참조). 국부적
으로 뇌의 복잡도는 시간에 따른 변화가 있으나 (이동
평균 곡선 참조), 전체적인 비집중과 집중에 관한 복잡
도 차이 (집중 시 비집중보다 높은 SRQA 값)를 추세선 
곡선을 통하여 확인하였으며, 평균 특성(표 1. 참조)과 
일치함을 알 수 있다. 즉, 복잡도는 피로도와 적응 정도
의 변화를 주는 시간에 따른 변화 (그림 4. 추세선의 증
가, 감소 패턴)와, 뇌 상태와 주위환경의 변화에 영향 
(그림 4. 이동평균 곡선의 진동변화 특성)을 받는 시변 
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특성을 보이게 된다. 또한, 집중과 비집중의 대응하는 
반복궤적의 정량적 분석 파라미터의 쌍은 카오스 해석
의 시작점인 시계열 데이터를 위상상태 벡터로 변환하
는 위상변환의 차원과 시간 지연을 결정하는 정보를 포
함함을 알 수 있다 (그림 2. 참조). 
Ⅴ. 결  론 
집중에 관한 뇌의 반응 해석은 인간의 인지, 행동의 
이해에 기본적인 요소이다. 본 연구에서는 일반적으로 
청각자극보다 넓은 자극응답과 큰 진폭을 보이는 시각
자극에 대한 뇌의 집중, 비집중 상태의 차이와 특성을 
비선형 분석하였다. 적은 샘플 데이터와 시간에 따른 
변화특성을 해석하기 위하여 카오스 분석은 반복 궤적 
법을 사용하였으며, 반복정량분석으로 추출한 반복궤적, 
색상 반복 궤적의 도식적 표현법, 비선형 특징 파라미
터들 (NRP, REC, DET, VLs, TND, ENT, LAM, TT)
의 평균특징과 순차적 시변 특성을 제시하였다. 집중, 
비집중 도식과 파라미터 쌍은 위상공간 변환의 차원과 
시간 지연을 결정하기 위한 정보를 제공하였으며, 비집
중 시의 뇌가 집중 시의 뇌보다 단순하다는 특징을 보
였으며, 유발 자극에 대한 유발 전위는 평균적 의미에
서 동일 반응을 보이나 국부적으로는 환경과 상태에 따
라 변화하였다. 본 실험을 통하여 시각자극에 대한 집
중과 비집중에 대한 뇌의 비선형 현상을 해석하기 위한 
가능성을 보였다.
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